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"DDFQUFE GPS QVCMJDBUJPO  "QSJM 
1VCMJTIFE  +VOF 
"CTUSBDU
"DDVSBUF NPEFMMJOH PG UIF UIFSNBM USBOTQPSU JO UIF ATDSBQFPGGMBZFS 	40-
 JT PG HSFBU
JNQPSUBODF GPS BTTFTTJOH UIF EJWFSUPS FYIBVTU QPXFS IBOEMJOH JO GVUVSF IJHIQPXFS UPLBNBL
EFWJDFT *O DPOEJUJPOT PG MPX DPMMJTJPOBMJUZ BOEPS TUFFQ UFNQFSBUVSF HSBEJFOUT UIBU XJMM CF
DIBSBDUFSJTUJD PG TVDI EFWJDFT DMBTTJDBM MPDBM EJGGVTJWF USBOTQPSU UIFPSZ CSFBLT EPXO BOE UIF
UIFSNBM USBOTQPSU CFDPNFT OPOMPDBM EFQFOEJOH PO DPOEJUJPOT JO EJTUBOU SFHJPOT PG UIF QMBTNB
"O BEWBODFE OPOMPDBM UIFSNBM USBOTQPSU NPEFM JT JNQMFNFOUFE JOUP B % 40- DPEF A4%% UP
DSFBUF A4%%OPOMPDBM GPS UIF TUVEZ PG OPOMPDBM USBOTQPSU JO UPLBNBL 40- QMBTNBT 5IF DPEF
JT BQQMJFE UP TUVEZ UZQJDBM *5&3 TUFBEZTUBUF DPOEJUJPOT UP BTTFTT UIF SFMFWBODF PG OPOMPDBMJUZ
GPS *5&3 PQFSBUJOH TDFOBSJPT 3FTVMUT TVHHFTU UIBU OPOMPDBM FGGFDUT XJMM CF QSFTFOU JO UIF *5&3
40- XJUI TUSPOH TFOTJUJWJUZ JO TJNVMBUJPO PVUQVUT PCTFSWFE GPS TNBMM DIBOHFT JO VQTUSFBN
EFOTJUZ DPOEJUJPOT BOE ESBTUJDBMMZ EJGGFSFOU UFNQFSBUVSF QSPàMFT QSFEJDUFE VTJOH MPDBMOPOMPDBM
USBOTQPSU NPEFMT JO TPNF DBTFT (MPCBM áVY MJNJUFST BSF TIPXO UP CF JOBEFRVBUF UP DBQUVSF UIF
TQBUJBMMZ BOE UFNQPSBMMZ DIBOHJOH 40- DPOEJUJPOT *OUSPEVDJOH JNQVSJUZ TFFEJOH VOEFS
DPOEJUJPOT XIFSF EFUBDIFE EJWFSUPS PQFSBUJPO JT BDIJFWFE VTJOH UIF áVYMJNJUFE 4QJU[FS)B¨SN
NPEFMT VTFE JO TUBOEBSE 40- DPEFT TJNVMBUJPOT VTJOH UIF OPOMPDBM UIFSNBM USBOTQPSU NPEFM
VOEFS FRVJWBMFOU DPOEJUJPOT XFSF GPVOE UP OPU SFBDI EFUBDINFOU "O BOBMZTJT PG UIF DPOOFDUJPO
CFUXFFO 40- DPMMJTJPOBMJUZ BOE OPOMPDBMJUZ TVHHFTUT UIBU OPOMPDBM FGGFDUT XJMM CF TJHOJàDBOU GPS
GVUVSF EFWJDFT TVDI BT %&.0 BT XFMM 5IF SFTVMUT NPUJWBUF GVSUIFS XPSL VTJOH OPOMPDBM
USBOTQPSU NPEFMT UP TUVEZ EJTSVQUJPO FWFOUT BOE MPX DPMMJTJPOBMJUZ SFHJNFT GPS *5&3 UP GVSUIFS
JNQSPWF BDDVSBDZ PG UIF OPOMPDBM NPEFMT FNQMPZFE JO DPNQBSJTPO UP LJOFUJD DPEFT BOE UP
JEFOUJGZ NPSF BQQSPQSJBUF CPVOEBSZ DPOEJUJPOT GPS B OPOMPDBM 40- NPEFM
,FZXPSET *5&3 TDSBQFPGGMBZFS OPOMPDBM UIFSNBM USBOTQPSU NPEFMMJOH % EFUBDINFOU
	4PNF àHVSFT NBZ BQQFBS JO DPMPVS POMZ JO UIF POMJOF KPVSOBM

 *OUSPEVDUJPO
"O JNQPSUBOU MJNJUJOH GBDUPS GPS UIF EFTJHO PG GVUVSF UPLBNBL
GVTJPO EFWJDFT JT UIF UIFSNBM IFBU áVY POUP UIF FYIBVTU UBS
HFU QMBUFT .PEFMMJOH PG UIF UPLBNBL 4DSBQF0GG -BZFS 	40-

0SJHJOBM $POUFOU GSPN UIJT XPSL NBZ CF VTFE VOEFS UIF
UFSNT PG UIF $SFBUJWF $PNNPOT "UUSJCVUJPO  MJDFODF "OZ
GVSUIFS EJTUSJCVUJPO PG UIJT XPSL NVTU NBJOUBJO BUUSJCVUJPO UP UIF BVUIPS	T
 BOE
UIF UJUMF PG UIF XPSL KPVSOBM DJUBUJPO BOE %0*
GPS UIF OFYU NBKPS GVTJPO FYQFSJNFOU UIF *5&3 UPLBNBL QSF
EJDUT UIBU UIF VONJUJHBUFE TUFBEZTUBUF IFBU MPBE PO UIF EJWFS
UPS UBSHFU QMBUFT XJMM CF PG UIF PSEFS PG  .8N− <> XIJDI
XJMM IBWF UP CF NJUJHBUFE UP  .8N−  UIF BDDFQUFE VQQFS
MJNJU UIBU UIF NBUFSJBMT DBO XJUITUBOE <> 5IJT IFBU áVY DIBM
MFOHF XJMM CF FWFO HSFBUFS GPS GVUVSF QJMPU QPXFS QMBOUT TVDI BT
%&.0 <>
"DDVSBUF NPEFMMJOH PG UIF UIFSNBM USBOTQPSU JO UIF 40- JT
UIFSFGPSF PG WJUBM JNQPSUBODF CPUI JO BDDVSBUFMZ QSFEJDUJOH UIF
IFBU áVY UISPVHI UIF 40- BOE POUP UIF EJWFSUPS UBSHFUT BOE
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  .3, 8JHSBN FU BM
JO BTTFTTJOH UIF EFTJHO BOE FGGFDUJWFOFTT PG IFBU áVY NJUJHB
UJPO NFUIPET TVDI BT EFUBDINFOU )PXFWFS JU IBT MPOH CFFO
LOPXO UIBU JO UIF QSFTFODF PG TUFFQ UFNQFSBUVSF HSBEJFOUT
DMBTTJDBM MPDBM USBOTQPSU UIFPSZ CSFBLT EPXO < > 5IF UIFSNBM
USBOTQPSU CFDPNFT AOPOMPDBM EFQFOEJOH PO DPOEJUJPOT JO EJT
UBOU SFHJPOT PG UIF QMBTNB XIFSF UIJT OPOMPDBM LJOFUJD FGGFDU
PO UIFSNBM USBOTQPSU IBT TJHOJàDBOU JNQBDUT PO UIF UFNQFS
BUVSF BOE IFBU áVY QSPàMFT < > 5IF OFDFTTBSZ DPOEJUJPOT
DBO CF GPVOE JO 40- QMBTNBT 	BT XFMM BT JO MBTFS IFBUFE QMBT
NBT SFMFWBOU UP JOFSUJBM DPOàOFNFOU GVTJPO 	*$'
 XIFSF UIJT JT
B MPOH TUBOEJOH QSPCMFN <m>
 XIFSF UFNQFSBUVSF HSBEJFOUT
DBO CFDPNF TUFFQ BQQSPBDIJOH UIF EJWFSUPS UBSHFU QMBUFT <>
/POMPDBM FGGFDUT DPVME UIFSFGPSF QPUFOUJBMMZ IBWF TJHOJàDBOU
JNQBDU PO QMBTNB DPOEJUJPOT BDSPTT UIF 40- BOE UIF EJWFS
UPS UBSHFU XJUI JNQMJDBUJPOT GPS UIF UBSHFU QMBUF DPOEJUJPOT BOE
BDDFTT UP EFUBDIFE EJWFSUPS PQFSBUJPO "DDVSBUFMZ DBQUVSJOH
OPOMPDBMJUZ JO UIFSNBM USBOTQPSU NPEFMT JT UIFSFGPSF B NBKPS
DIBMMFOHF UP CF BEESFTTFE JO QSFEJDUJWF NPEFMMJOH PG UIF 40-
.BOZ NFUIPET IBWF CFFO QSPQPTFE UP DBQUVSF OPOMPDBMJUZ
XJUIPVU SFTPSUJOH UP GVMM LJOFUJD NPEFMMJOH XIJDI JT OPU GFBT
JCMF GPS SFBMJTUJD TJNVMBUJPOT SFRVJSFE UP BTTFTT UIF QFSGPSN
BODF PG GVUVSF EFWJDFT 	BMUIPVHI TPNF QSPHSFTT JT CFJOH NBEF
JO UIJT BSFB <m>
 5IF NPTU SVEJNFOUBSZ BOE DPNNPOQMBDF
JT UIF VTF PG áVY MJNJUFST PO UIF FMFDUSPO IFBU áVY JO QMBTNB
áVJE NPEFMT  UVOFE MJNJUBUJPO PG UIF IFBU áVY XIFO UIF MPDBM
4QJU[FS)B¨SN NPEFM QSFEJDUJPOT CFDPNF VOQIZTJDBMMZ MBSHF
)PXFWFS UIFTF EP OPU BDDPVOU GPS BMM UIF LJOFUJD FGGFDUT PG OPO
MPDBM USBOTQPSU TVDI BT AQSFIFBU 	XIFSF MPOH NFBO GSFFQBUI
FMFDUSPOT TUSFBN BIFBE PG UIF NBJO IFBU GSPO BOE IFBU EJTUBOU
SFHJPOT PG UIF QMBTNB
 BOE UIF BDDVSBDZ BOE QSFEJDUJWF DBQBC
JMJUZ PG áVY MJNJUFST JT RVFTUJPOBCMF 5IF VTF PG B áVY MJNJUFS
DBMJCSBUFE UP TNBMMFSTDBMF *$' FYQFSJNFOUT XBT POF SFBTPO GPS
UIF EJTDSFQBODZ PCTFSWFE JO UIF UIFSNBM USBOTQPSU JO UIF MBTFS
IFBUFE QMBTNB PO UIF /BUJPOBM *HOJUJPO 'BDJMJUZ GSPN UIBU QSF
EJDUFE CZ TJNVMBUJPO DPEFT <> BOE UIF NPEFMT DPOUJOVF UP CF
SFWJTFE <> 4FWFSBM NPSF BEWBODFE OPOMPDBM USBOTQPSU NPE
FMT IBWF CFFO EFWFMPQFE UP BUUFNQU UP BEESFTT TVDI EJTDSFQBO
DJFT <m> 5IFTF IBWF IBE WBSZJOH TVDDFTT BU SFQSPEVDJOH
SFTVMUT GSPN LJOFUJD TJNVMBUJPOT <m> CVU IBWF OPU ZFU CFFO
JNQMFNFOUFE JOUP MBSHF TDBMF DPNQMFY 40- TJNVMBUJPO DPEFT
0OF TVDI OPOMPDBM UIFSNBM USBOTQPSU NPEFM àSTU EFWFMPQFE
CZ +J )FME BOE 4PWJOFD <> BOE UIFO GVSUIFS EFWFMPQFE CZ
0NPUBOJ <> UBLFT BO BOBMZUJDBM BQQSPBDI UP TPMWF UIF FMFD
USPO ESJGU LJOFUJD FRVBUJPO UP EFUFSNJOF B NPEFM GPS UIF IFBU
áVY <> 5IJT NPEFM VTFT B NPNFOU FYQBOTJPO PG UIF LJO
FUJD FRVBUJPO JO B QPMZOPNJBM CBTJT USVODBUFE UP B TQFDJàFE
OVNCFS PG NPNFOUT 5IF SFTVMUJOH TFU PG FRVBUJPOT BSF TPMWFE
BT BO FJHFOWFDUPS QSPCMFN UP QSPEVDF NPNFOU FRVBUJPO TPMV
UJPOT PG XIJDI UIF SEPSEFS DPSSFTQPOET UP UIF UIFSNBM USBOT
QPSU 5IJT NPEFM IBT CFFO UFTUFE BOE DPNQBSFE XJUI CPUI LJO
FUJD BOE MPDBM áVYMJNJUFE UIFSNBM USBOTQPSU NPEFMT <> BOE
XIJMTU UIF NPEFM IBT TPNF MJNJUBUJPOT  GPS FYBNQMF CFJOH
VOBCMF UP QSFEJDU QSFIFBU FGGFDUT  JU IBT CFFO TIPXO UP IBWF UIF
BEWBOUBHF PG SFQSPEVDJOH áVYMJNJUFE DBTFT PG WBSZJOH NBH
OJUVEF áVYMJNJUFS JO UJNFEFQFOEFOU TJNVMBUJPOT PWFS B SBOHF
PG QMBTNB DPOEJUJPOT <> XJUIPVU SFRVJSJOH IBOEUVOFE àUUJOH
QBSBNFUFST
*O UIJT QBQFS XF EFTDSJCF UIF % 40- DPEF A4%% UIBU
IBT QSFWJPVTMZ CFFO JNQMFNFOUFE CZ %VETPO FU BM <> VTJOH
UIF #065++ GSBNFXPSL BOE PVS JODPSQPSBUJPO PG UIF +J)FME
OPOMPDBM NPEFM GPS BQQSPYJNBUJOH UIF OPOMPDBM IFBU áVY 5IJT
WFSTJPO PG UIF DPEF SFGFSSFE UP IFSF BT A4%%OPOMPDBM IBT
CFFO VTFE UP TUVEZ UIF JNQBDU PG JODMVEJOH OPOMPDBM UIFSNBM
USBOTQPSU PO UIF PVUQVU PG % 40- TJNVMBUJPOT GPS UIF *5&3
UPLBNBL 4JNVMBUJPOT FNQMPZJOH UIF OPOMPDBM NPEFM XFSF
UIFO DPNQBSFE UP UIPTF VTJOH MPDBM 4QJU[FS)B¨SN BOE áVY
MJNJUFE 	'-
 IFBU áVY NPEFMT UP BOBMZTF UIF JNQMJDBUJPOT PG
BOZ EJGGFSFODFT JO 40- BOE SFBDUPS UBSHFU QMBUF DPOEJUJPOT
5IJT QBQFS JT TUSVDUVSFE BT GPMMPXT TFDUJPO  EFTDSJCFT UIF
OPOMPDBM +J)FME NPEFM BOE UIF QSFWJPVT XPSL UIBU IBT CFFO
QFSGPSNFE XJUI UIJT NPEFM 4FDUJPO  EFTDSJCFT UIF DPNCJOFE
4%%OPOMPDBM NPEFM TFDUJPO  EJTDVTTFT TPNF TJNQMFNPEFM
CFODINBSLJOH XPSL QFSGPSNFE BOE TFDUJPO  UIFO BOBMZTFT
SFTVMUT PG UIJT DPEF GPS B % *5&3MJLF TJNVMBUJPO DBTF DPN
QBSJOH SFTVMUT BHBJOTU MPDBM BOE áVYMJNJUFE NPEFMT " EFOTJUZ
TDBO JT UIFO QFSGPSNFE BT B NFUIPE PG BMUFSJOH UIF DPMMJTJPOBM
JUZ PG UIF QMBTNB CFJOH TUVEJFE XJUI SFTVMUT TIPXO JO TFDUJPO
 4FDUJPO  EJTDVTTFT BO BOBMZTJT PG UIF OPOMPDBMJUZ PG B UPLB
NBL 40- JO UFSNT PG UIF DPOOFDUJPO MFOHUI BOE FMFDUSPO NFBO
GSFF QBUI BOE JO TFDUJPO  B àYFEGSBDUJPO JNQVSJUZ NPEFM JT
JOUSPEVDFE UP CPUI UIF MPDBM BOE OPOMPDBM NPEFM TJNVMBUJPOT
%JTDVTTJPO PG UIF SFTVMUT BOE GVSUIFS XPSL JT HJWFO JO TFDUJPO
 BOE DPODMVTJPOT BSF PVUMJOFE JO TFDUJPO 
 +J)FME OPOMPDBM UIFSNBM USBOTQPSU NPEFM
"O PVUMJOF PG UIF EFSJWBUJPO GPS UIF +J)FME OPOMPDBM UIFSNBM
USBOTQPSU NPEFM JT HJWFO IFSF UIF GVMM EFSJWBUJPO DBO CF GPVOE
JO 3FGFSFODFT < > 5IF FMFDUSPO EJTUSJCVUJPO GVODUJPO
G F JT FYQSFTTFE BT UIF TVN PG B .BYXFMMJBO QBSU G()F BOE
OPO.BYXFMMJBO QBSU δG F TVDI UIBU GF = G()F + δGF δG F DBO CF
UIPVHIU PG BT UIF OPOMPDBM DPOUSJCVUJPO  UIF EJTUPSUJPO PG
UIF EJTUSJCVUJPO BXBZ GSPN .BYXFMMJBO DBVTFE CZ OPOMPDBM
FMFDUSPO USBOTQPSU 5IF ESJGU LJOFUJD FRVBUJPO GPS B DPMMJTJPOBM
QMBTNB DBO UIFO CF XSJUUFO BT
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Ψ"# JT UIF NBUSJY DPNJOH GSPN W||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XIFSF Oˆ" BOE Hˆ" BSF UIF DPNQPOFOUT PG O" BOE H" PO UIF
FJHFOWFDUPS CBTJT BOE ζ	"
 BSF UIF DPSSFTQPOEJOH FJHFOWBM
VFT BOE UIF FRVBUJPOT BSF TPMWFE BT BO FJHFOWBMVF QSPCMFN
5SBOTGPSNJOH CBDL UP UIF PSJHJOBM CBTJT BOE TFMFDUJOH UIF 	

NPNFOU 	HJWJOH UIF IFBU áVY
 HJWFT UIF OPOMPDBM UIFSNBM USBOT
QPSU NPEFM
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XIFSF 8"# JT UIF NBUSJY GPSNFE GSPN UIF FJHFOWFDUPST 8 	#

	XIPTF FJHFOWBMVFT BSF ζ 	#

 DPOOFDUJOH FRVBUJPOT 	
 BOE 	

5IJT NPEFM IBT CFFO QSFWJPVTMZ TUVEJFE JO B % 40- NPEFM
GPS B UFTU DBTF SFQSFTFOUBUJWF PG B FEHFMPDBMJTFE NPEF 	&-.

DSBTI JO UIF +&5 UPLBNBL 40- <> 5IF NPEFM XBT TIPXO
UP CF BCMF UP TFMGDPOTJTUFOUMZ DBMDVMBUF UIF IFBU áVY SFEVD
UJPO CBTFE PO QMBTNB QBSBNFUFST BOE SFTQPOE UP DIBOHFT JO
UIF QMBTNB DPOEJUJPOT PWFS UJNF *U XBT PCTFSWFE UIBU PWFS UIF
DPVSTF PG BO &-.DSBTI UIF EFHSFF PG áVY MJNJUBUJPO WBSJFE CZ
VQ UP UXP PSEFST PG NBHOJUVEF 5IF áVY MJNJUBUJPO DBMDVMBUFE
CZ UIF NPEFM IBT BMTP CFFO TIPXO UP CF JO SFBTPOBCMF BHSFF
NFOU XJUI SFTVMUT GSPN B LJOFUJD DPEF BDSPTT B SBOHF PG DPMMJ
TJPOBMJUZ SFHJNFT <> )PXFWFS UIFTF TUVEJFT EJE OPU DBQUVSF
BOZ PG UIF JNQPSUBOU BUPNJD BOE OFVUSBM QIZTJDT UIBU XPVME
MJLFMZ IBWF B TJHOJàDBOU JNQBDU PO UIF SFBMJTFE IFBU áVY XIJDI
CFDPNF JODSFBTJOHMZ JNQPSUBOU XIFO NPEFMMJOH IJHIQPXFS
UPLBNBLT TVDI BT *5&3 *O UIF GPMMPXJOH TFDUJPO XF TIBMM
JOUSPEVDF UIF 4%% DPEF XIJDI JT DBQBCMF PG UBLJOH UIFTF
FGGFDUT JOUP BDDPVOU
 4%%OPOMPDBM
5IF 4%% NPEFM <> JO #065++ FWPMWFT TUBOEBSE 
EJNFOTJPOBM #SBHJOTLJJ QMBTNB áVJE FRVBUJPOT
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XIFSF O JT UIF QMBTNB FMFDUSPO EFOTJUZ Q JT UIF UPUBM QMBTNB
QSFTTVSF 7|| JT UIF QMBTNB áPX WFMPDJUZ 5F5 J BSF UIF FMFD
USPOJPO UFNQFSBUVSFT SFTQFDUJWFMZ R JT UIF IFBU áVY 	XJUI
GPSNFS BOE MBUUFS UFSNT JO FRVBUJPO 	G 
 CFJOH DPOWFDUJWF
	RDPOWF|| 
 BOE DPOEVDUJWF 	RDPOEF|| 
 UFSNT SFTQFDUJWFMZ
 κ||F JT UIFFMFDUSPO IFBU DPOEVDUJPO DPFGàDJFOU K|| JT UIF QMBTNB DVSSFOU
EFOTJUZ BOE Cˆ HJWFT UIF VOJU WFDUPS GPS UIF EJSFDUJPO PG UIFNBH
OFUJD àFME 5IF NPEFM BTTVNFT FRVBM FMFDUSPO BOE JPO UFNQFS
BUVSFT TVDI UIBU POMZ B TJOHMF TFU PG áVJE FRVBUJPOT BSF SFRVJSFE
UP NPEFM UIF QMBTNB TQFDJFT 4PVSDF UFSNT JO UIF FRVBUJPOT
BSF HJWFO CZ 4O BOE 4Q GPS UIF QBSUJDMF BOE QSFTTVSF TPVSDFT
SFTQFDUJWFMZ SFQSFTFOUJOH DSPTTàFME USBOTQPSU GSPN UIF DPSF
JOUP UIF áVY UVCF PG JOUFSFTU " áVJEEJGGVTJWF OFVUSBM NPEFM JT
FNQMPZFE XJUI OFVUSBMT CFJOH FWPMWFE XJUI UIFJS PXO FRVJWBM
FOU TFU PG áVJEEJGGVTJWF FRVBUJPOT TJNJMBS UP FRVBUJPOT 	B
m
	D
 <>
∂OH
∂U =−∇ · (Cˆ7HOH)+∇· (%H∇OH)+ 4− OH/τH 	B

∂
∂U
(
QH
)
= −7H∂||QH+∇· (κH∇5H)+∇· (%H5H∇OH)
+&−∇ ·
(
QH7H
)
	C

∂
∂U (NJOH7H) =−∇ · (NJOH7HCˆ7H||)− ∂||QH+' 	D

XIFSF OH QH 5H BOE 7H BSF UIF OFVUSBM HBT EFOTJUZ QSFTTVSF
UFNQFSBUVSF BOE WFMPDJUZ SFTQFDUJWFMZ %H JT UIF OFVUSBM EJGGV
TJPO DPFGàDJFOU HJWFO CZ
%H = WH,UI/(νDY+ νHH) 	

BOE κH JT UIF OFVUSBM HBT IFBU DPOEVDUJPO DPFGàDJFOU EFàOFE
CZ
κH = OHWH,UI/(νDY+ νHH) 	

XIFSF WH,UI =
√F5H/NJ JT UIF OFVUSBM UIFSNBM WFMPDJUZ νDY JT
UIF DIBSHFFYIBOHF GSFRVFODZ BOE νHH JT UIF OFVUSBMOFVUSBM
DPMMJTJPO GSFRVFODZ 5IF 7H JT BO FGGFDUJWF QBSBMMFM WFMPDJUZ
HJWFO CZ UIF TVN PG B QBSBMMFM áPX BOE QBSBMMFM QSPKFDUJPO PG B
QFSQFOEJDVMBS EJGGVTJPO <>
7H = 7H||−
(#φ
#θ
) ∂||QH
(νDY+ νHH)NJOH . 	

5SBOTGFS DIBOOFMT JO UIF FRVBUJPOT BSF HJWFO CZ 4 3 &
BOE ' UFSNT XIFSF 4 JT UIF OFU SFDPNCJOBUJPO 	JF QMBTNB
TJOLOFVUSBM TPVSDF
 3 JT UIF SBEJBUJPO FOFSHZ MPTTFT & JT UIF
FOFSHZ USBOTGFS UP OFVUSBMT 	JODMVEJOH SFDPNCJOBUJPO JPOJTB
UJPO DIBSHF FYDIBOHF BOE FMBTUJD DPMMJTJPO UFSNT
 BOE ' JT UIF

/VDM 'VTJPO  	
  .3, 8JHSBN FU BM
JPO GSJDUJPO MPTTFT GSPN DIBSHF FYIBOHF BOE SFDPNCJOUBUJPO
5IF JODMVTJPO PG USBOTGFS DIBOOFMT UIBU DBQUVSF FOFSHZQBSUJDMF
USBOTGFS CFUXFFO UIF QMBTNB OFVUSBMT JNQVSJUJFT BOE FODPN
QBTTJOH QSPDFTTFT TVDI BT SFDPNCJOBUJPO JPOJTBUJPO DIBSHF
FYDIBOHF SFDZDMJOH FUD NBLF UIJT B DPNQMFY 40- NPEFM
UIBU HPFT CFZPOE UIBU JO XIJDI UIF +J)FME OPOMPDBM USBOTQPSU
NPEFM IBT QSFWJPVTMZ CFFO TUVEJFE JO <>
4%%NPEFMT IBMG UIF UPLBNBL 40- GSPN TUBHOBUJPO QPJOU
	QMBTNB áPX =  BTTVNFE UP CF BU UIF PVUCPBSE NJEQMBOF

UP UIF EJWFSUPS UBSHFU " TPVSDF SFHJPO JT EFàOFE CFUXFFO UIF
VQTUSFBN TUBHOBUJPO CPVOEBSZ BOE B TQFDJàFE 9QPJOU MPDB
UJPO EFàOJOH UIF TQBUJBM FYUFOU PG TPVSDF UFSNT 4O BOE 4Q
5IF 4Q UFSN JT àYFE UP B DPOTUBOU BDSPTT UIF TPVSDF SFHJPO
TVDI UIBU UIF JOUFHSBUFE QPXFS áVY FRVBMT B TQFDJàFE QBSBM
MFM QPXFS áVY EFOTJUZ BU UIF 9QPJOU 5IF QBSUJDMF TPVSDF 4O
DBO FJUIFS CF TFU UP B TQFDJàFE DPOTUBOU JOQVU QBSUJDMF áVY JOUP
UIF EPNBJO PS BMUFSOBUJWFMZ DBO VTF B 1* GFFECBDL DPOUSPMMFS
UP TFU UIF VQTUSFBN EFOTJUZ BU T|| =  UP B TQFDJàFE WBMVF
" TZNNFUSZ 	[FSP áPX
 CPVOEBSZ DPOEJUJPO JT BQQMJFE BU
UIF VQTUSFBN TUBHOBUJPO CPVOEBSZ DPSSFTQPOEJOH UP
∂||O=  ∂||Q=  7|| =  	

"U UIF EPXOTUSFBN CPVOEBSZ B TUBOEBSE QMBTNB TIFBUI FEHF
CPVOEBSZ JT FNQMPZFE
7|| ≥ WT =
√
F(5F+ γ5J)
NJ 	

R|| = γ4)5FOJ7|| 	

XIFSF γ JT UIF SBUJP PG TQFDJàD IFBUT BOE γ4) JT UIF TIFBUI IFBU
USBOTNJTTJPO GBDUPS 	BTTVNFE UP CF  BOE  SFTQFDUJWFMZ JO
UIJT TUVEZ
 <>
'PS PVS TUVEZ XF DPNQBSF UIF PVUQVUT PG 4%% TJNV
MBUJPOT VTJOH UISFF UIFSNBM USBOTQPSU NPEFMT 4QJU[FS)B¨SN
AáVYMJNJUFE 4QJU[FS)B¨SN BOE UIF +J)FME OPOMPDBM NPEFM
 4QJU[FS)B¨SN
5IF IFBU áVY DBMDVMBUJPO JO UIF TUBOEBSE 4%% NPEFM JT DBM
DVMBUFE VTJOH FRVBUJPO 	G 
 XIFSF UIF MBUUFS UFSN JT UIF MPDBM
4QJU[FS)B¨SN NPEFM GPS EJGGVTJWF DPOEVDUJPO <> XJUI κ||F
HJWFO CZ
κ||F = κPF5/F =
.× 
MO(Λ) 5
/
F 	

XIFSF MO(Λ) JT UIF $PVMPNC MPHBSJUIN
 'MVYMJNJUFE 4QJU[FS)B¨SN
8IFO UFNQFSBUVSF HSBEJFOUT CFDPNF MBSHF UIF 4QJU[FS)B¨SN
QSFEJDUJPOT GPS UIF IFBU áVY DBO TUBSU UP HSFBUMZ FYDFFE UIF
AGSFFTUSFBNJOH áVY RGT = OJ5F75F 	XIFSF 75F JT UIF FMFDUSPO
UIFSNBM WFMPDJUZ
 TFFO BT BO BQQSPYJNBUF QIZTJDBM MJNJU "
TJNQMF DPSSFDUJPO UIBU JT XJEFMZ FNQMPZFE JT UIF AáVYMJNJUFE
NPEFM XIFSF UIF NBYJNVN QBSBMMFM IFBU áVY QSFEJDUFE CZ
4QJU[FS)B¨SN JT MJNJUFE UP B TQFDJàFE GSBDUJPO α PG RGT VTJOH
UIF FRVBUJPO

R|| =

R4) +

αRGT . 	

5IF áVYMJNJUFE NPEFM PSJHJOBUFT JO MBTFSQMBTNB BOE JOFS
UJBM DPOàOFNFOU GVTJPO TUVEJFT <> CVU IBWF BMTP CFFO BQQMJFE
UP UPLBNBL 40-T JO NPEFMMJOH MPX DPMMJTJPOBMJUZ SFHJNFT <
> 5P JNQMFNFOU B áVYMJNJUFE NPEFM JOUP UIF 4%% DPEF
UIF UIFSNBM DPOEVDUJWJUZ JO UIF IFBU áVY DBMDVMBUJPO JT BEKVTUFE
UP BO AFGGFDUJWF UIFSNBM DPOEVDUJWJUZ UFSN
κFGG = κ4)

+ R4)αRGT
, 	

XIJDI JT NBUIFNBUJDBMMZ FRVJWBMFOU UP FRVBUJPO 	

 +J)FME OPOMPDBM NPEFM
5P DSFBUF B OFX NPEFM XJUI OPOMPDBM UIFSNBM USBOTQPSU UIF
IFBU DPOEVDUJPO UFSN 	TFDPOE UFSN JO FRVBUJPO 	G 

 XBT
SFQMBDFE XJUI UIF OPOMPDBM IFBU áVY HJWFO CZ FRVBUJPO 	
 UP
DSFBUF 4%%OPOMPDBM #PVOEBSZ DPOEJUJPOT JO UIF OPOMPDBM
NPEFM BSF BEBQUFE UP NBUDI UIPTF JO &RVBUJPOT 	
 BOE 	

XIJDI JNQPTF UIJT DPOEJUJPO PO UIF CPVOEBSZ NPNFOUT " OPU
BCMF EJGGFSFODF JO IPX UIF DPEF àMMT UIF HVBSE DFMMT BU UIF
TIFBUI CPVOEBSZ JO UIJT DBTF JT UIBU UIF MPDBM BOE '- NPE
FMT FNQMPZ B [FSPHSBEJFOU /FVNBOO DPOEJUJPO GPS 5F BDSPTT
UIF CPVOEBSZ XIFSFBT UIF 4%%OPOMPDBM DPEF FNQMPZT B
DPOTUBOUHSBEJFOU /FVNBOO DPOEJUJPO XIJDI JT JOTUFBE BQQMJFE
UP MPH	5F
 QSFWFOUJOH OFHBUJWF HVBSE DFMM 5F JO UIF DBTF PG
MPX UBSHFU UFNQFSBUVSFT *O CPUI DBTFT UIF /FVNBOO DPOEJ
UJPOT BSF AGSFFáPBUJOH DPOEJUJPOT UIBU EP OPU JNQBDU PO UIF
CPVOEBSZEPNBJO WBMVFT PG 5F
 #FODINBSLJOH 4%%OPOMPDBM
$POWFSHFODF UFTUJOH BOE DPNQBSJTPO XJUI LJOFUJD DPEF SFTVMUT
GPS UIF +J)FME NPEFM BOE 0NPUBOJT JNQMFNFOUBUJPO PG JU IBT
CFFO QFSGPSNFE JO QSFWJPVT TUVEJFT XJUI UIF NPEFM < 
> "T B DIFDL PO UIF TVDDFTTGVM JOUFHSBUJPO PG 0NPUBOJT +J
)FME NPEFM JNQMFNFOUBUJPO JOUP 4%% CFODINBSLJOH TJNV
MBUJPOT XFSF QFSGPSNFE GPS CPUI IJHI BOE MPX DPMMJTJPOBM 40-
TDFOBSJPT DPNQBSJOH UIF PVUQVUT VTJOH UIF +J)FME IFBU áVY
NPEFM XJUI UIF TUBOEBSE 4QJU[FS)B¨SN 4%%OPOMPDBM TJN
VMBUJPOT XFSF SVO PO B % HSJE XJUI  FWFOMZTQBDFE HSJE
DFMMT GPS B EPNBJO XJUI DPOOFDUJPO MFOHUI - =  N GSPN
TUBHOBUJPO QPJOU 	T|| = 
 UP EJWFSUPS UBSHFU XJUI 9QPJOU MPD
BUJPO BU T|| =  N 5IF +J)FME TJNVMBUJPOT XFSF QFSGPSNFE
VTJOH × NPNFOUT JO UIF -FHFOESF-BHVFSSF CBTJT XIJDI
IBT CFFO TIPXO UP CF TVGàDJFOU GPS DPOWFSHFODF PG UIF OPO
MPDBM NPEFM PVUQVU < > 4JNVMBUJPO QBSBNFUFST XFSF TFU
TVDI UIBU UIF QBSUJDMF TPVSDF QSPEVDFE BO VQTUSFBN EFOTJUZ
PG _ ×  N− BOE QPXFS TPVSDF TVDI UIBU UIF QBSBM
MFM QPXFS áVY EFOTJUZ BU UIF 9QPJOU XBT  (8 N− )JHI
SFDZDMJOH GSBDUJPO PG  XBT BQQMJFE BU UIF UBSHFU CPVOEBSZ

/VDM 'VTJPO  	
  .3, 8JHSBN FU BM
'JHVSF  $PNQBSJTPO PG 5F 	MFGU
 OF 	NJEEMF
 BOE RDPOEF|| 	SJHIU
 QSPàMFT BDSPTT UIF EPNBJO VTJOH 4QJU[FS)B¨SN BOE +J)FME IFBU áVY NPEFMT
GPS UIF CFODINBSLJOH TJNVMBUJPO DPOEJUJPOT XJUI VQTUSFBN TFQBSBUSJY EFOTUJZ PG OTFQ =  ×  N− #PUI NPEFMT DPOWFSHF PO UIF TBNF
TJNVMBUJPO PVUQVUT GPS UIJT IJHIMZ DPMMJTJPOBM DBTF
'JHVSF  $PNQBSJTPO PG 5F 	MFGU
 OF 	NJEEMF
 BOE RDPOEF|| 	SJHIU
 QSPàMFT 	SJHIU
 BDSPTT UIF EPNBJO VTJOH 4QJU[FS)B¨SN BOE +J)FME IFBU áVY
NPEFMT GPS UIF CFODINBSLJOH TJNVMBUJPO DPOEJUJPOT XJUI VQTUSFBN TFQBSBUSJY EFOTUJZ PG OTFQ _  ×  N− 8IJMTU UIF DPOEVDUJWF IFBU
áVY SFNBJOT BQQSPYJNBUFMZ UIF TBNF JO CPUI TJNVMBUJPOT 	EVF UP UIF àYFE JOQVU QPXFS UISPVHI UIF EPNBJO
 UIF UFNQFSBUVSF QSPàMFT
SFRVJSFE UP DBSSZ UIJT IFBU áVY BSF ESBNBUJDBMMZ EJGGFSFOU CFUXFFO UIF 4QJU[FS)B¨SN BOE +J)FME NPEFM SFTVMUT
BOE UIF TIFBUI USBOTNJTTJPO GBDUPS TFU UP  4VDI DPOEJUJPOT
BSF TJNJMBS UP UIPTF PG % TJNVMBUJPOT PG UIF *5&3 40- GPS UIF
SEUI HSJE DFMM SJOH PVUTJEF UIF TFQBSBUSJY GPS m .8
FYIBVTU QPXFS BMCFJU BU B IJHIFS VQTUSFBN EFOTJUZ BOE MPOHFS
DPOOFDUJPO MFOHUI UP FOGPSDF IJHI DPMMJTJPOBMJUZ
4JNVMBUJPOT XFSF SVO UP TUFBEZTUBUF BOE UIF SFTVMUJOH UFN
QFSBUVSFIFBU áVY QSPàMFT QSPEVDFE VTJOH UIF EJGGFSFOU IFBU
áVY NPEFMT BSF TIPXO JO àHVSF  5IFTF TJNVMBUJPO QBSB
NFUFST QSPEVDFE B 40- DPMMJTJPOBMJUZ ν∗40- = -/λF PG _
JOEJDBUJOH B 40- UIBU JT IJHIMZ DPMMJTJPOBM 6OEFS TVDI DPOEJ
UJPOT UIF SFTVMUT GSPN UIF +J)FME NPEFM TIPVME SFEVDF UP CF
UIF TBNF BT GPS 4QJU[FS)B¨SN 5IJT JT JOEFFE PCTFSWFE XJUI
UIF TJNVMBUJPO PVUQVUT DPOWFSHJOH PO UIF TBNF SFTVMU GPS CPUI
NPEFMT
%FDSFBTJOH UIF JOQVU QBSUJDMF TPVSDF TP UIBU UIF VQTUSFBN
EFOTJUZ EFDSFBTFE UP _×  N− UIF +J)FME BOE 4QJU[FS
NPEFM PVUQVUT TUBSU UP TJHOJàDBOUMZ EJWFSHF 	àHVSF 
 5IF DPO
EVDUJWF IFBU áVY SFNBJOT BQQSPYJNBUFMZ UIF TBNF JO CPUI TJN
VMBUJPOT TJODF UIF UPUBM QPXFS CFJOH USBOTQPSUFE UISPVHI UIF
% EPNBJO JT àYFE CZ UIF TQFDJàFE JOQVU QPXFS )PXFWFS UIF
DBMDVMBUFE UFNQFSBUVSF QSPàMFT SFRVJSFE UP DBSSZ UIJT IFBU áVY
BSF ESBNBUJDBMMZ EJGGFSFOU CFUXFFO UIF 4QJU[FS)B¨SN BOE +J
)FME TJNVMBUJPO SFTVMUT XJUI BO FMFWBUFE 5F QSPàMF BOE TUFFQFS
UFNQFSBUVSF HSBEJFOUT GPS UIF SFTVMUT VTJOH UIF +J)FME NPEFM
(JWFO UIF POMZ EJGGFSFODF CFUXFFO UIF TJNVMBUJPOT IFSF JT UIF
IFBU áVY NPEFM FNQMPZFE UIF EFTDSFQBODJFT PCTFSWFE DBO CF
BUUSJCVUFE UP OPOMPDBM USBOTQPSU FGGFDUT QSFEJDUFE CZ UIF +J)FME
NPEFM 5IF DIBOHF JO DPOEJUJPOT SFEVDFE UIF DPMMJTJPOBMJUZ PG
UIF TJNVMBUJPOT UP ν∗40- ∼ m 'PS MPXFS DPMMJTJPOBMJUZ DPO
EJUJPOT TVDI BT UIJT OPOMPDBM FGGFDUT XPVME CF FYQFDUFE UP
CFDPNF NPSF SFMFWBOU BOE TP UIF EJWFSHJOH PVUQVUT PCTFSWFE
JT BMJHOFE XJUI PVS FYQFDUBUJPOT
0OF JTTVF UIBU BSJTFT GPS UIF TJNVMBUJPOT VTJOH UIF +J)FME
NPEFM JT UIF BQQFBSBODF PG B QFBL JO UIF 5F QSPàMF BU
T|| ∼ m N 5IF DBMDVMBUFE IFBU áVY GSPN UIF +J)FME
NPEFM SFNBJOT QPTJUJWF UISPVHIPVU UIJT SFHJPO 	TUBSUJOH BU
R|| =  BU T|| = 
 EFTQJUF UIF QPTJUJWF UFNQFSBUVSF HSBEJFOU
5IF DBVTF PG UIJT JT DVSSFOUMZ VODMFBS CVU DPVME CF BUUSJCVUFE UP
EJGàDVMUJFT PG UIF NPEFM IBOEMJOH B TUBHOBUJPOUPUBSHFU 40-
EPNBJO 5IF JOJUJBM JNQMFNFOUBUJPO PG UIF +J)FME NPEFM JO
#065++ VTFE B UBSHFUUPUBSHFU TJNVMBUJPO EPNBJO <> BOE
UIF DPOEJUJPOT PO UIF CPVOEBSZ NPNFOUT BSF PQUJNJTFE GPS UIJT
TFUVQ " TUBHOBUJPOUPUBSHFU EPNBJO XPVME SFRVJSF B EJGGFSFOU
NBUIFNBUJDBM USFBUNFOU PG UIF CPVOEBSZ NPNFOUT XIJDI NBZ
CF JOUSPEVDJOH FSSPST UIBU DBVTF UIJT PCTFSWFE 5F QFBL )PX
FWFS XF CFMJFWF UIF FSSPS JOUSPEVDFE IFSF UP CF B TNBMM GBDUPS
 UIF UFNQFSBUVSF QSPàMF JT BMNPTU áBU PWFS TFWFSBM DPMMJTJPO
MFOHUIT BU UIF NJEQMBOF FOE PG UIF TJNVMBUJPO EPNBJO JO CPUI
DBTFT UIFSFGPSF UIF JOáVFODF PG UIF NJEQMBOF CPVOEBSZ DPO
EJUJPO TIPVME OPU CF UPP TJHOJàDBOU

/VDM 'VTJPO  	
  .3, 8JHSBN FU BM
'JHVSF  -FGU BOE NJEEMF 40- UFNQFSBUVSF BOE EFOTJUZ QSPàMFT WT 40- QBSBMMFM EJTUBODF GPS *5&3MJLF % TJNVMBUJPOT VTJOH UIF
4QJU[FS)B¨SN 	HSFFO
 áVYMJNJUFE XJUI α =  	SFE
 BOE +J)FME OPOMPDBM 	CMVF
 IFBU áVY NPEFMT 3JHIU 5F QSPàMFT GPS *5&3MJLF
TJNVMBUJPOT JO 4%% XJUI áVYMJNJUFST PG WBSJPVT α WBMVFT
'JHVSF  -FGU RDPOEF|| QSPàMFT BDSPTT UIF EPNBJO GPS 4QJU[FS)B¨SN áVYMJNJUFE BOE +J)FME IFBU áVY NPEFMT DBMDVMBUFE GSPN UIF OPOMPDBMNPEFM TPMVUJPO BOE 5F QSPàMF JO àHVSF  5IF αRGT WBMVF GPS UIF QMBTNB JT QMPUUFE BMPOHTJEF GPS DPNQBSJTPO 3JHIU &RVJWBMFOU α WBMVF GPS
UIF áVYMJNJUBUJPO QSPWJEFE CZ UIF +J)FME OPOMPDBM NPEFM VOEFS UIF CBTF *5&3 DPOEJUJPOT
 % *5&3MJLF UPLBNBL
4JNVMBUJPOT XFSF SVO XJUI SFMFWBOU QBSBNFUFST GPS %
*5&3 TUFBEZTUBUF DPOEJUJPOT VQTUSFBN EFOTJUZ TFU UP
 ×  N− VTJOH UIF EFOTJUZ GFFECBDL DPOUSPMMFS JO
4%% QBSBMMFM QPXFS áVY EFOTJUZ BU UIF 9QPJOU TFU UP 
(8 N− DPOOFDUJPO MFOHUI - =  N GSPN TUBHOBUJPO QPJOU
	T|| = 
 UP EJWFSUPS UBSHFU XJUI 9QPJOU MPDBUJPO BU T|| = 
N 5IFTF QBSBNFUFST BSF DPOTJTUFOU XJUI % NPEFMMJOH TUVEJFT
PG *5&3 XJUI B 40- FYIBVTU QPXFS PG  .8 BOE 40-
FGPMEJOH MFOHUI λR =  NN GPS UIF àSTU HSJE DFMM SJOH PVU
TJEF UIF TFQBSBUSJY < > )JHI SFDZDMJOH GSBDUJPO PG  JT
BQQMJFE BU UIF UBSHFU CPVOEBSZ XJUI B OFVUSBM EJGGVTJPO GBDUPS
TFU UP BDDPVOU GPS B _◦ àFME MJOF BOHMF XJUI UIF EJWFSUPS UBSHFU
/P JNQVSJUZ TFFEJOH JT BQQMJFE UP UIF TJNVMBUJPOT BU UIJT QPJOU
4JNVMBUJPOT GPS UIJT *5&3 TUVEZ XFSF BHBJO SVO PO B %
HSJE XJUI  FWFOMZTQBDFE HSJEDFMMT BOE UIF +J)FME NPEFM
TJNVMBUJPOT VTFE  ×  NPNFOUT JO UIF -FHFOESF-BHVFSSF
CBTJT 4QJU[FS)B¨SN áVYMJNJUFE 	'-
 BOE OPOMPDBM 4%%
IFBU áVY NPEFMT XFSF SVO UP TUBUJPOBSZ TUFBEZTUBUF TPMVUJPOT
XJUI UIF '- SVOT QFSGPSNFE XJUI BO α WBMVF PG  	UZQJDBM
WBMVF CBTFE PO QSFWJPVT MJNJUFE LJOFUJD TJNVMBUJPO SFTVMUT <
>
 1BSUJDVMBS GPDVT JO UIFTF TUVEJFT XJMM CF HJWFO UP DPN
QBSJTPO PG UIF OPOMPDBM NPEFM XJUI UIF '- α =  DBTF BT
UIJT JT UIF UZQJDBM NPEFM BQQMJFE GPS TJNVMBUJPOT PG UIF *5&3
40- JO MBSHF TDBMF áVJE DPEFT 5IF 4%%OPOMPDBM DPEF EPFT
UBLF TJHOJàDBOUMZ MPOHFS UP SVO UIBO UIF TUBOEBSE MPDBM 4%%
 SVOOJOH PO  DPSFT UIF 4%% NPEFM UPPL m IPVST UP
SVO B SFBMUJNF TJNVMBUJPO PG  NT GPS UIF *5&3 DPOEJUJPOT
VTFE JO UIJT TUVEZ XIFSFBT 4%%OPOMPDBM OFFEFE m EBZT
UP DPNQMFUF UIF TBNF 5IJT JO QBSU NPUJWBUFE UIF DIPJDF UP
MJNJU UIF TJNVMBUJPOT UP  ×  NPNFOUT BT UIF TJNVMB
UJPO UJNF TDBMFT TJHOJàDBOUMZ XJUI UIF OVNCFS PG NPNFOUT
FNQMPZFE
3FTVMUJOH 40- UFNQFSBUVSF QSPàMFT GPS PVS *5&3 ACBTF
DBTF TUFBEZTUBUF DPOEJUJPOT BSF TIPXO JO àHVSF  GPS FBDI
IFBU áVY NPEFM 5IF FMFDUSPO UFNQFSBUVSF 	5F
 QSPàMF GSPN
UIF +J)FME OPOMPDBM NPEFM JT OPUBCMZ IPUUFS BDSPTT UIF FOUJSF
EPNBJO UIBO UIF '- α =  NPEFM PVUQVU 5IJT EJGGFSFODF
JT BU B NJOJNVN BU UIF EPNBJO CPVOEBSJFT XJUI B  EJTDSF
QFODZ 	_ F7
 GPS VQTUSFBN UFNQFSBUVSFT BOE UBSHFU CPVOE
BSZ UFNQFSBUVSFT XJUIJO  F7 GPS UIF UXP NPEFMT 'PS UIF
SFHJPO JNNFEJBUFMZ JO GSPOU PG UIF EJWFSUPS UBSHFU 	T|| = m
 N
 UIF EJGGFSFODF JODSFBTFT UP  F7 	
 5IJT JT BO
JNQPSUBOU SFHJPO JO UIF 40- GPS OFVUSBMJOUFSBDUJPOTSBEJBUJWF
FOFSHZ MPTTFT OFDFTTBSZ GPS BDIJFWJOH EFUBDINFOU BOE UIFSF
GPSF GPS UIF 5F QSPàMF UP CF OPUBCMZ IPUUFS IFSF VTJOH UIF OPO
MPDBM NPEFM DPVME CF B DPODFSO

/VDM 'VTJPO  	
  .3, 8JHSBN FU BM
'JHVSF  -FGU BOE NJEEMF $PNQBSJTPO PG 5F BOE OF QSPàMFT GPS 4%% BOE 4%%OPOMPDBM GPS *5&3MJLF DPOEJUJPOT GPS IJHIFS
DPMMJTJPOBMJUZ SFHJNF XJUI SBJTFE VQTUSFBN TFQBSBUSJY EFOTUJZ PG OTFQ =  ×  N− 3JHIU 5F QSPàMFT GPS IJHI DPMMJTJPOBMJUZ *5&3MJLF
TJNVMBUJPOT JO 4%% XJUI áVY MJNJUFST PG WBSJPVT α WBMVFT
'JHVSF  -FGU RDPOEF|| QSPàMFT BDSPTT UIF EPNBJO GPS 4QJU[FS)B¨SN áVYMJNJUFE BOE +J)FME IFBU áVY NPEFMT DBMDVMBUFE GSPN UIF OPOMPDBMNPEFM TPMVUJPO BOE 5F QSPàMF JO àHVSF  5IF αRGT WBMVF GPS UIF QMBTNB JT QMPUUFE BMPOHTJEF GPS DPNQBSJTPO 3JHIU &RVJWBMFOU α WBMVF GPS
UIF áVYMJNJUBUJPO QSPWJEFE CZ UIF +J)FME OPOMPDBM NPEFM VOEFS UIF MPXFS VQTUSFBN EFOTJUZ DPOEJUJPOT
4JNVMBUJPOT GPS NVMUJQMF áVY MJNJUFS α WBMVFT XFSF
QFSGPSNFE VOEFS UIFTF *5&3 DPOEJUJPOT UP EFUFSNJOF JG BO
FRVJWBMFOU HMPCBM áVY MJNJUFS DPVME CF VTFE UP SFQSPEVDF UIF
OPOMPDBM NPEFM SFTVMUT 1SPàMFT XJUI TPNF TJNJMBSJUJFT DPVME
CF PCUBJOFE XJUI áVYMJNJUFST 	àHVSF 	SJHIU

 CVU OP TJOHMF
áVY MJNJUFS WBMVF DPVME SFQSPEVDF UIF OPOMPDBM NPEFM SFTVMUT
FYBDUMZ  BO α WBMVF PG  DMPTFMZ NBUDIFE UIF VQTUSFBN UFN
QFSBUVSF QSPàMF XIFSFBT UIF UBSHFU QMBUF UFNQFSBUVSF XBT CFTU
SFQSPEVDFE XJUI BO α PG  5IF SFHJPO CFUXFFO UIF 9QPJOU
BOE UBSHFU CPVOEBSZ XBT OPU SFQSPEVDFE BDDVSBUFMZ CZ BOZ PG
UIF áVYMJNJUFS TJNVMBUJPOT 5IJT IJHIMJHIUT UIF JOBEFRVBDZ PG
áVYMJNJUFST JO BDDVSBUFMZ NPEFMMJOH TZTUFNT XJUI TQBUJBMMZ
WBSZJOH DPMMJTJPOBMJUZ FWFO JO TUFBEZTUBUF DPOEJUJPOT BOE UIBU
*5&3 QBSBNFUFST QSPWJEF TVDI B DBTF
'PS EJSFDU DPNQBSJTPO CFUXFFO UIF UISFF NPEFMT QSPàMFT
GPS UIF DPOEVDUJPO DPNQPOFOU PG RF|| BSF DBMDVMBUFE GPS UIF
4QJU[FS)B¨SN áVYMJNJUFE BOE +J)FME IFBU áVY NPEFMT 	àH
VSF 
 GSPN UIF +J)FME NPEFM TPMVUJPO BOE 5F QSPàMF JO àHVSF
 BMPOHTJEF UIF WBMVF PG αRGT "O FRVJWBMFOU áVYMJNJUFS α
WBMVF GPS UIF +J)FME NPEFM JT DBMDVMBUFE BDSPTT UIF EPNBJO
5IF +J)FME NPEFM QSFEJDUT áVYMJNJUBUJPO GPS UIF CBTF *5&3
DPOEJUJPOT PG B TJNJMBS NBHOJUVEF UP UIF '- NPEFM GPS NVDI
PG UIF EPNBJO XJUI B TJNJMBS RDPOEF|| QSPàMF CFUXFFO UIF NPEFMTBOE UIF FRVJWBMFOU +J)FME αWBMVF JO UIF SBOHF PG m
)PXFWFS UPXBSET UIF UBSHFU UIF áVYMJNJUBUJPO JODSFBTFT TJH
OJàDBOUMZ XJUI UIF RDPOEF|| QSPàMFT EJWFSHJOH BOE UIF FRVJWBMFOUα ESPQQJOH UP<. EFNPOTUSBUJOH UIF TQBUJBMMZEFQFOEFOU
OBUVSF PG UIF áVYMJNJUBUJPO XJUI UIF OPOMPDBM NPEFM
 7BSJFE *5&3 40- DPMMJTJPOBMJUZ
5IF VQTUSFBN EFOTJUZ DPOEJUJPOT XFSF WBSJFE UP JOWFTUJHBUF
EJGGFSFOU DPMMJTJPOBMJUZ SFHJNFT XJUI UIF OPOMPDBM NPEFM CZ
JODSFBTJOH BOE EFDSFBTJOH UIF VQTUSFBN EFOTJUZ DPOUSPMMFS UP
WBMVFT PG  ×  N− BOE  ×  N− 5IFTF WBMVFT BSF
DPOTJTUFOU XJUI UIF SBOHF PG VQTUSFBN EFOTJUJFT UIBU BSF UZQ
JDBMMZ JOWFTUJHBUFE GPS % *5&3 TJNVMBUJPOT <> *ODSFBTJOH
OTFQ UP  ×  N− B  JODSFBTF PO PVS *5&3 CBTF TDFO
BSJP UIF TJNVMBUJPO PVUQVU CFDPNFT MFTT OPOMPDBM 	àHVSF 

BT B SFTVMU XJUI HSFBUFS BHSFFNFOU CFUXFFO UIF OPOMPDBM BOE
'- α=  NPEFMT PCTFSWFE VQTUSFBN CVU BHBJO EJWFSHJOH
UPXBSET UIF EJWFSUPS UBSHFU XJUI TJHOJàDBOUMZ IJHIFS UBSHFU
QMBUF UFNQFSBUVSFT UIBU IBWF CFUUFS BHSFFNFOU XJUI UIF 4QJU[FS
)B¨SN PVUQVU 'MVY MJNJUFS TJNVMBUJPOT GPS WBSJPVT α WBMVFT BSF
QFSGPSNFE BHBJO UP JEFOUJGZ JG BO FRVJWBMFOU HMPCBM áVY MJN
JUFS DBO SFQSPEVDF UIF OPOMPDBM NPEFM SFTVMUT VOEFS UIFTF DPO
EJUJPOT 6QTUSFBN UFNQFSBUVSFT XFSF CFTU SFQSPEVDFE VTJOH

/VDM 'VTJPO  	
  .3, 8JHSBN FU BM
'JHVSF  -FGU BOE NJEEMF $PNQBSJTPO PG 5F BOE OF QSPàMFT GPS 4%% BOE 4%%OPOMPDBM GPS *5&3MJLF DPOEJUJPOT GPS IJHIFS
DPMMJTJPOBMJUZ SFHJNF XJUI SFEVDFE VQTUSFBN TFQBSBUSJY EFOTUJZ PG OTFQ =  ×  N− 3JHIU 5F QSPàMFT GPS MPX DPMMJTJPOBMJUZ *5&3MJLF
TJNVMBUJPOT JO 4%% XJUI áVY MJNJUFST PG WBSJPVT α WBMVFT
'JHVSF  -FGU RF|| QSPàMFT BDSPTT UIF EPNBJO GPS 4QJU[FS)B¨SN áVYMJNJUFE BOE +J)FME IFBU áVY NPEFMT DBMDVMBUFE GSPN UIF OPOMPDBM
NPEFM TPMVUJPO BOE 5F QSPàMF JO àHVSF  5IF αRGT WBMVF GPS UIF QMBTNB JT QMPUUFE BMPOHTJEF GPS DPNQBSJTPO 3JHIU &RVJWBMFOU α WBMVF GPS
UIF áVYMJNJUBUJPO QSPWJEFE CZ UIF +J)FME OPOMPDBM NPEFM VOEFS UIF MPXFS VQTUSFBN EFOTJUZ DPOEJUJPOT
áVYMJNJUFST XJUIα JO UIF SBOHF PG m BOE OP áVYMJNJUFS
NPEFM QSPWJOH BCMF UP SFQSPEVDF UFNQFSBUVSFT JO UIF EJWFSUPS
SFHJPO 5IJT NBUDIFT XFMM XJUI UIF FRVJWBMFOU α WBMVF DBMDV
MBUFE GPS UIF OPOMPDBM NPEFM XJUI MPXFS áVYMJNJUBUJPO CFJOH
QSFEJDUFE UIBO GPS UIF '- α=  NPEFM VOEFS UIFTF DPOEJ
UJPOT XJUI UIF FRVJWBMFOU α CFJOH DBMDVMBUFE XJUIJO UIF SBOHF
PG m PWFS UIF WBTUNBKPSJUZ PG UIF EPNBJO 	àHVSF 
 ESPQ
QJOH BHBJO UP <. OFBS UIF EJWFSUPS UBSHFU
3FEVDJOH UIF VQTUSFBN EFOTJUZ UP OTFQ =  ×  N− 	B
 EFDSFBTF PO UIF *5&3 CBTF TDFOBSJP
 IPXFWFS SFTVMUFE
JO B ESBTUJDBMMZ EJGGFSFOU UFNQFSBUVSF QSPàMF VTJOH UIF OPOMPDBM
NPEFM UIBO GPS CPUI UIF 4QJU[FS BOE '- NPEFMT 6QTUSFBN
UIF +J)FME NPEFM QSPEVDFE B IPUUFS 5F QSPàMF 	 F7

BDSPTT NPTU PG EPNBJO 	àHVSF 
 CFGPSF TJHOJHJDBOUMZ ESPQ
QJOH UP MPXFS 5F BU UIF UBSHFU CPVOEBSZ 	_ F7
 XJUI NVDI
TUFFQFS E5FET HSBEJFOUT 5IJT CFIBWJPVS JT JO DPOUSBTU UP +J
)FME NPEFM PVUQVUT GPS UIF CBTF *5&3 DPOEJUJPOT BOE SBJTFE
VQTUSFBN EFOTJUZ DBTFT (JWFO *5&3XJMM OPU PQFSBUF BU B TJOHMF
TFU PG QMBTNB QBSBNFUFST CVU SBUIFS UIFTFXJMM WBSZ CPUI JO UJNF
BOE BDSPTT áVY TVSGBDFT UIJT SFTVMU JOEJDBUFT UIBU OPOMPDBMJUZ
DPVME IBWF JNQPSUBODF JO SFHJPOTSFHJNFT GPS UIF *5&3 40-
XIFSF UIF VQTUSFBN EFOTJUZ BOEPS 40- DPMMJTJPOBMJUZ BSF MPX
'MVY MJNJUFS TJNVMBUJPOT XJUI WBSJPVT α WBMVFT BSF QFSGPSNFE
	àHVSF 
 XJUI UIF GBNJMJBS SFTVMU UIBU OP TJOHMF HMPCBM α
WBMVF DBO SFQSPEVDF UIF OPOMPDBM NPEFM GPS XIJDI B TQBUJBMMZ
WBSZJOH α XPVME CF SFRVJSFE 1MPUUJOH UIF RF|| QSPàMFT GPS UIF
EJGGFSFOU NPEFMT BOE UIF FRVJWBMFOU α 	àHVSF 
 TIPXT UIF +J
)FME QSFEJDUT HSFBUFS áVYMJNJUBUJPO PWFS UIF XIPMF EPNBJO
XJUI UIF +J)FME FRVJWBMFOU α BU _ VOUJM EFDSFBTJOH JNNF
EJBUFMZ CFGPSF UIF UBSHFU CPVOEBSZ UP α _ 
 1SFEJDUJOH 40- OPOMPDBMJUZ
*U XPVME CF EFTJSBCMF UP CF BCMF UP EFUFSNJOF JG B UPLB
NBL 40- XJMM FYIJCJU OPOMPDBM FGGFDUT XJUIPVU IBWJOH UP
SVO B GVMM OPOMPDBM 40- DPEF àSTU TJODF UIFTF TJNVMB
UJPOT BSF DPNQVUBUJPOBMMZ EFNBOEJOH BOE UJNFDPOTVNJOH *O
UIJT TFDUJPO XF FYQMPSF UIF QPUFOUJBM PG UZQJDBM NFUSJDT GPS
UIFJS BCJMJUZ UP QSFEJDUBTTFTT UIF OPOMPDBMJUZ PG B UPLBNBL
40-
 "TTFTTJOH OPOMPDBMJUZ VTJOH MPDBM UFNQFSBUVSF
TDBMFMFOHUI
0OF PCWJPVT DBOEJEBUF JT UIF -5 λF NFUSJD 	UIF AJOWFSTF ,OVE
TFO OVNCFS ,−O 
 XIJDI HJWFT UIF SBUJP PG UIF UFNQFSBUVSF
HSBEJFOU TDBMFMFOHUI -5 BOE UIF FMFDUSPO NFBO GSFF QBUI λF

/VDM 'VTJPO  	
  .3, 8JHSBN FU BM
'JHVSF  -5 λF BHBJOTU 40- QBSBMMFM EJTUBODF DBMDVMBUFE GSPN 	MFGU
 +J)FME 	NJEEMF
 4QJU[FS)B¨SN BOE 	SJHIU
 α =  áVYMJNJUFE
TUFBEZTUBUF *5&3 TPMVUJPOT GPS UIF UISFF VQTUSFBN EFOTJUZ TDFOBSJPT JOWFTUJHBUFE JO TFDUJPOT  BOE 
'JHVSF  -λF BHBJOTU 40- QBSBMMFM EJTUBODF GSPN 4QJU[FS)B¨SN áVYMJNJUFE α =  TJNVMBUJPO BOE OPOMPDBM NPEFM TPMVUJPOT GPS
WBSZJOH VQTUSFBN EFOTJUJFT
5IJT JT UIF UZQJDBM NFUSJD VTFE JO OPOMPDBMJUZ TUVEJFT GPS XIJDI
-5 λF <  JT VTVBMMZ UBLFO BT JOEJDBUJPO UIBU OPOMPDBM LJOFUJD
FGGFDUT XPVME CFDPNF QSFTFOU *O UIF DPOUFYU PG UIF UPLBNBL
40- UIJT NFUSJD XJMM UZQJDBMMZ UBLF JUT NJOJNVN WBMVF DMPTF UP
UIF EJWFSUPS UBSHFU XIFSF UFNQFSBUVSF HSBEJFOUT BSF TUFFQFTU
'PS PVS TUVEZ XF UBLF λF ≈ λFF√  BTTVNJOH λFF ≈ λFJ GPS 5F ≈5J 	XIFSF λFF BOE λFJ BSF UIF FMFDUSPOFMFDUSPO BOE FMFDUSPOJPO
DPMMJTJPO MFOHUIT
 $BMDVMBUJOH UIF WBMVF PG -5 λF BDSPTT UIF
EPNBJO GPS UIF +J)FME NPEFM TPMVUJPOT PWFS UIF EFOTJUZ TDBO
	TIPXO JO àHVSF 	MFGU

 UIF NJOJNVN WBMVF PG UIJT NFUSJD
OPUBCMZ EFDSFBTFT BT UIF VQTUSFBN EFOTJUZ EFDSFBTFT XJUINJO
JNVN WBMVFT PG _ _ BOE _ PCUBJOFE GPS UIF IJHIFS EFOT
JUZ CBTFDBTF BOE MPXFS EFOTJUZ *5&3 TDFOBSJPT SFTQFDUJWFMZ
5IJT USFOE SFáFDUT UIF MFWFM PG JNQPSUBODF PG OPOMPDBMJUZ UIBU
XBT PCTFSWFE JO UIF SFTVMUT JO TFDUJPOT  BOE  XJUI JODSFBT
JOH TJHOJàDBODF PG OPOMPDBM FGGFDUT PO UIF UFNQFSBUVSFIFBU
áVY QSPàMFT BT UIF 40- VQTUSFBN EFOTJUZ 	BOE UIFSFGPSF PWFS
BMM DPMMJTJPOBMJUZ
 XBT EFDSFBTFE *O BMM DBTFT UIF -5 λF NJO
JNVN JT MPX FOPVHI UP TVHHFTU UIBU TJHOJàDBOU OPOMPDBM FGGFDUT
TIPVME CF QSFTFOU BT XBT PCTFSWFE JO UIF TJNVMBUJPO SFTVMUT JO
UIF EJTDSFQFODJFT PG UIF OPOMPDBM NPEFM XJUI UIF MPDBM 4QJU[FS
)B¨SN BOE '- NPEFMT
"T NFOUJPOFE UIF BJN JT UP CF BCMF UP QSFEJDU 40- OPOMPD
BMJUZ XJUIPVU IBWJOH UP SVO UIF GVMM OPOMPDBM DPEF TP BQQMZJOH
UIF -5 λF NFUSJD UP UIF +J)FME NPEFM PVUQVUT JT OPU TBUJTGBDU
PSZ UP UIJT FOE *OTUFBE JU XPVME CF JEFBM JG BQQMZJOH UIF NFUSJD
UP UIF PVUQVUT GSPN DPEFT VTJOH MPDBM UIFSNBM USBOTQPSU NPE
FMT DPVME CF VTFE GPS UIJT QSFEJDUJWF DBQBCJMJUZ )PXFWFS XF
àOE UIBU GPS 40- DPEFT XJUI MPDBM 4QJU[FS)B¨SN PS '- UIFSNBM
USBOTQPSU NPEFMT BOE UZQJDBM TIFBUI CPVOEBSZ DPOEJUJPOT UIF
-5 λF NFUSJD JT VOBCMF UP QSFEJDU UIF MFWFM PG OPOMPDBMJUZ PG UIF
40- UIBU XPVME CF PCTFSWFE JO B OPOMPDBM TJNVMBUJPO $BMDV
MBUJOH -5 λF GPS UIF 4QJU[FS)B¨SN 	àHVSF 	NJEEMF

 BOE α =
 '- TUFBEZ TUBUF *5&3 TPMVUJPOT 	àHVSF 	SJHIU

 UIF NJO
JNVN WBMVF EPFT OPU TIPX UIF TBNF USFOE PG EFDSFBTJOH JO
NBHOJUVEF XJUI EFDSFBTJOH DPMMJTJPOBMJUZ BOE TIPXT OP PCWJ
PVT USFOE BDSPTT UIF EFOTJUZ DBTFT 5IF MPXFTU EFOTJUZ DBTF PG
 ×  N− BQQFBST UP IBWF UIF IJHIFTU NJOJNVN -5 λF
WBMVF BOE EPFT OPU ESPQ CFMPX  TJHOJàDBOUMZ BU BMM JO DPO
USBTU UP UIF USFOE BOE IJHI JNQBDU PG OPOMPDBMJUZ PCTFSWFE JO
UIF TJNVMBUJPOT *U JT CFMJFWFE UIBU UIF FYQMBOBUJPO UP UIJT MJFT
JO UIF JOUFSBDUJPO CFUXFFO UIF TIFBUI CPVOEBSZ DPOEJUJPOT BOE
UIF UIFSNBM DPOEVDUJPO NPEFMT BOE JUT JNQBDU PO UIF WBMVF PG
-5 λF JO UIF TJNVMBUJPO EPNBJO 	BO FYBNQMF BOE EJTDVTTJPO
PG UIJT JT HJWFO JO BQQFOEJY "
 5IJT VOEFSNJOFT UIF VTF PG
,−O GPS FWBMVBUJOH UIF QPUFOUJBM OPOMPDBMJUZ PG B TZTUFN GSPN
TUBOEBSE MPDBM IFBU áVY NPEFM TJNVMBUJPOT XJUI UZQJDBM TIFBUI
CPVOEBSZ DPOEJUJPOT
 "TTFTTJOH OPOMPDBMJUZ VTJOH DPOOFDUJPO MFOHUI
"O BOBMZTJT JT JOTUFBE BUUFNQUFE GPS UIF 40- DPMMJTJPOBMJUZ
QBSBNFUFS ν∗40- = -λF 'JHVSF  TIPXT UIJT WBMVF DBMDVMBUFE
BDSPTT UIF EPNBJO VOEFS UIF *5&3 CBTF BOE SBJTFEMPXFSFE
EFOTJUZ DPOEJUJPOT 8F BSF BHBJO JOUFSFTUFE JO UIF NJOJNVN
WBMVF PG -λF GPS PVS BTTFTTNFOU PG OPOMPDBMJUZ 5IF SFTVMUT
TIPX B DMFBS USFOE BDSPTT BMM UISFF UIFSNBM USBOTQPSU NPEFMT
UIF SBJTFE EFOTJUZ TDFOBSJP IBT B NJOJNVN -λF WBMVF PG _

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  .3, 8JHSBN FU BM
5BCMF  40- QBSBNFUFS WBMVFT BOE DBMDVMBUFE ν∗40- = -λF WBMVFT
GPS %***% <> BOE +&5 <> )NPEF JOUFS&-. EBUB UIF *5&3
TDFOBSJPT JOWFTUJHBUFE JO 4FDUJPOT  BOE  BOE QSFEJDUFE 40-
DPOEJUJPOT GPS B GVUVSF %&.0 <>
%FWJDF 4IPU OP - 	N
 5V 	F7
 OV 	N−
 -λF
%***%    ×  
+&5      ×  
     ×  
     ×  
     ×  
     ×  
     ×  
     ×  
     ×  
     ×  
     ×  
     ×  
     ×  
     ×  
*5&3    ×  
   ×  
   ×  
%&.0    ×  
UIF *5&3 CBTF TDFOBSJP IBT BNJOJNVNPG _ BOE UIF MPXFSFE
EFOTJUZ DBTF IBT B NJOJNVN PG _ 5IJT SFáFDUT UIF USFOE
PCTFSWFE JO UIF TJNVMBUJPO SFTVMUT JO TFDUJPOT  BOE  XJUI UIF
OPOMPDBMJUZ CFDPNJOHNPSF JNQPSUBOU BT UIF EFOTJUZ EFDSFBTFT
4JODF UIFTF SFTVMUT IBWF QSPWFO UP CF SFMBUJWFMZ DPOTJTUFOU
BDSPTT BMM UISFF NPEFMT JU BMMPXT GPS MPDBM BOE áVYMJNJUFE
TJNVMBUJPOT UP CF VTFGVM JO BTTFTTJOH UIF OPOMPDBMJUZ PG UPLB
NBL 40- DPOEJUJPOT 3BUIFS UIBO SVOOJOH UIF GVMM OPOMPDBM
NPEFM 	XIJDI UBLFT TJHOJàDBOUMZ MPOHFS UP SVO UIBO UIF MPDBM
DPEFT
 SVOOJOH 40- TJNVMBUJPOT XJUI UIF 4QJU[FS)B¨SN PS
áVYMJNJUFE NPEFMT BOE UIFO DBMDVMBUJOH UIF NJOJNVN -λF
WBMVF DBO CF VTFE BT B SPVHI JOJUJBM BTTFTTNFOU GPS XIFUIFS UIF
40- DPOEJUJPOT GPS B QBSUJDVMBS UPLBNBL XPVME CF SFMFWBOU GPS
OPOMPDBM USBOTQPSU
" TJNQMF GPSNVMB DBO CF BQQMJFE GPS UIJT QVSQPTF BMTP JG
UIFPSFUJDBM FYQFSJNFOUBM PS TJNVMBUJPO FTUJNBUFT PG VQTUSFBN
UFNQFSBUVSFEFOTJUZ DPOEJUJPOT BSF LOPXO *OTFSUJOH UIF EFàO
JUJPO PG λF = β 5FOF 	XIFSF UIF DPOTUBOU β = .×
√MO(Λ) BOE UBLJOH
MO	Λ
 = 
 BOE BEKVTUJOH UIF VOJUT JO UIF UFSNT B GPSNVMB GPS
ν∗40- DBO CF XSJUUFO BT
ν∗40- =
-
λF
=
-
β
OV
5V
≈ . -(N)
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XIFSF 5V BOE OV BSF UIF VQTUSFBN FMFDUSPO UFNQFSBUVSFEFOTJUZ
SFTQFDJUWFMZ 6TJOH QBSBNFUFST SFQSFTFOUBUJWF PG UIF '- α =
 NPEFM *5&3 DBTFT TUVEJFE JO 4FDUJPOT  BOE  UIF -λF
WBMVFT FTUJNBUFE GSPN UIJT GPSNVMB BSF   BOE  GPS
UIF SBJTFE EFOTJUZ *5&3CBTF BOE MPXFSFE EFOTJUZ TDFOBSJPT
SFTQFDUJWFMZ 5IFTF BSF DPOTJTUFOU XJUI àHVSF  BOE UIF SFM
FWBODF PG OPOMPDBMJUZ UP UIF UISFF DBTFT PCTFSWFE JO UIJT TUVEZ
QSFWJPVTMZ
'JHVSF  1MPU PG -OV BHBJOTU 5V GPS %***% <> BOE +&5 <>
)NPEF JOUFS&-. EBUB UIF '- α =  *5&3 TDFOBSJPT
JOWFTUJHBUFE JO 4FDUJPOT  BOE  BOE QSFEJDUFE 40- DPOEJUJPOT GPS B
GVUVSF %&.0 <> $POUPVST PG ν∗40- = -λF =   BOE  BSF
TIPXO
&RVBUJPO 	
 JT BQQMJFE UP B UZQJDBM %***% DBTF <> BOE
+&5 TIPU EBUB <> GPS 40- QBSBNFUFST JO )NPEF 	CFUXFFO
&-.T
 BT XFMM BT UP BQQSPYJNBUF 40- DPOEJUJPOT QSFEJDUFE
GPS %&.0 <> 3FTVMUT BSF TIPXO JO UBCMF  BOE àHVSF 
0OMZ POF PG UIF +&5 TIPUT TIPXO IFSF IBT -λF UIBU ESPQT OPU
BCMZ CFMPX  	UP 
 CVU FWFO UIJT DBTF EPFT OPU SFBDI
B DPMMJTJPOBMJUZ UIBU JT DPNQBSBCMF UP BOZ PG UIF *5&3 DBTFT
JOWFTUJHBUFE IFSF 	UIPVHI JU JT TUBUFE JO SFGFSFODF <> UIBU
TPNF PG UIF MPXFTU DPMMJTJPOBMJUZ DBTFT XFSF FYDMVEFE GSPN
UIFJS BOBMZTJT
 5IJT JOEJDBUFT XIZ MPDBM UIFSNBM USBOTQPSU
NPEFMT IBWF SFBTPOBCMF TVDDFTT XJUI UIF NPEFMMJOH PG UIFTF
FYQFSJNFOUT )PXFWFS FYQFSJNFOUT UP TUVEZ OPOMPDBM UIFSNBM
USBOTQPSU PO FYJTUJOH EFWJDFT NBZ CF QPTTJCMF GPS MPXFS DPM
MJTJPOBMJUZ DPOEJUJPOT UIBO JO UIF +&5 EBUB TIPXO IFSF 4PNF
OPOMPDBMJUZ IBT CFFO PCTFSWFE JO LJOFUJD NPEFMMJOH VTJOH UIF
,*11 DPEF GPS TPNF +&5 )NPEF EJTDIBSHFT <>
5IF QSFEJDUFE %&.0 DPOEJUJPOT SFTVMU JO B MPX -λF PG
 B TJNJMBS WBMVF UP UIF *5&3 MPX EFOTJUZ DBTF XF TUVE
JFE 5IJT TJNJMBSJUZ PDDVST EFTQJUF %&.0 IBWJOH B IJHIFS
VQTUSFBN UFNQFSBUVSF EVF UP B MPOHFS DPOOFDUJPO MFOHUI PG
B MBSHFS EFWJDF XIJDI DPNQFOTBUFT 5IJT SFTVMU TVHHFTUT UIBU
JG OPOMPDBM FGGFDUT XJMM IBWF TPNF JNQPSUBODF GPS *5&3 DPO
EJUJPOT BT PVS SFTVMUT TVHHFTU UIFZ XJMM QPTF BU MFBTU B TJNJMBS
MFWFM PG DPODFSO GPS GVUVSF QJMPUQMBOU SFBDUPS SFMFWBOU EFWJDFT
MJLF %&.0 JG OPU HSFBUFS /POMPDBM USBOTQPSU XJMM BMNPTU DFS
UBJOMZ IBWF B IVHF JNQBDU GPS NPEFMMJOH PG &-.TEJTSVQUJPO
FWFOUT CVU UIF SFTVMUT IFSF JOEJDBUF UIBU JO %&.0 BOE MPXFS
DPMMJTJPOBMJUZ DBTFT JO *5&3 JU JT VOMJLFMZ UIBU OPOMPDBM FGGFDUT
DPVME CF JHOPSFE FWFO JO TUFBEZTUBUF
 *NQVSJUZ TFFEJOH
5P NJUJHBUF UIF IJHI BOUJDJQBUFE IFBU MPBET PO UIF EJWFSUPS UBS
HFU QMBUF *5&3 XJMM FNQMPZ JNQVSJUZ TFFEJOH JO UIF 40- UP

/VDM 'VTJPO  	
  .3, 8JHSBN FU BM
JOEVDF SBEJBUJPO FOFSHZ MPTTFT JO UIF QMBTNB UP MPXFS UIF UBS
HFU QMBUF UFNQFSBUVSF BOE FOBCMF EFUBDIFE EJWFSUPS PQFSBUJPO
5P JOWFTUJHBUF UIF JNQBDU PG OPOMPDBM USBOTQPSU PO DPEF QSF
EJDUJPOT XJUI JNQVSJUZ TFFEJOH TJNVMBUJPOT BSF SFQFBUFE XJUI
B AàYFEGSBDUJPO DBSCPO JNQVSJUZNPEFM  XIFSF JNQVSJUZ DPO
DFOUSBUJPO JT TFU BU B QFSDFOUBHF PG UIF QMBTNB FMFDUSPO EFOTJUZ
UISPVHIPVU UIF EPNBJO  BJNJOH UP SFBDI EFUBDIFE DPOEJUJPOT
6OGPSUVOBUFMZ XIJMTU UIF 4%% DPEF DPVME TVDDFTTGVMMZ
NPEFM EFUBDIFE DPOEJUJPOT 	UBSHFU QMBUF 5F <  F7
 UIF 4%%
OPOMPDBM DPEF VTJOH UIF +J)FME NPEFM XBT VOBCMF UP EP TP JO
BMM DBTFT VOEFS EFUBDIFE DPOEJUJPOT UIF $70%& TPMWFS BCPSUFE
DPEF FYFDVUJPO EVF UP GBJMVSF UP SFBDI DPOWFSHFODF JO TJNVMB
UJPO UJNFTUFQT *U JT UIFSFGPSF OPU QPTTJCMF UP EP B DPNQBSJTPO
VOEFS GVMMZ EFUBDIFE DPOEJUJPOT PG UIF +J)FME NPEFM XJUI UIF
MPDBM USBOTQPSU NPEFMT BOE XF BSF GPSDFE JOTUFBE UP JOWFTU
JHBUF EJGGFSFODFT JO NPEFM PVUQVUT BT EFUBDIFE DPOEJUJPOT BSF
BQQSPBDIFE BOE GPS DIBOHFT JO UIF EFUBDINFOU UISFTIPME 5IF
JNQVSJUZ GSBDUJPO G JNQ XBT TUFBEJMZ JODSFBTFE GPS UIF *5&3 CBTF
DBTF TDFOBSJP JO TFDUJPO  UP JODSFBTF SBEJBUJWF FOFSHZ MPTTFT
JO UIF 40- PODF BHBJO GPS TJNVMBUJPOT VTJOH BMM UISFF UIFSNBM
USBOTQPSU NPEFMT 6TJOH UIF α =  '- NPEFM UIF POTFU PG
EFUBDINFOU PDDVSFE BU BO JNQVSJUZ GSBDUJPO PG _ 5IJT JT
BO FYDFTTJWFMZ IJHI JNQVSJUZ GSBDUJPO  JU IBT CFFO FTUJNBUFE
UIBU B JNQVSJUZ GSBDUJPO PG  JO UIF EJWFSUPS WPMVNF XJMM
CF SFRVJSFE JO *5&3 UP BDIJFWF EJWFSUPS EFUBDINFOU <>  CVU
UIJT JT EVF UP 
 VTJOH B DBSCPO JNQVSJUZ JO 4%%OPOMPDBM
XIFSFBT UIF  FTUJNBUF JT GPS OJUSPHFO 
 OP VTF PG UBS
HFU HBTQVGàOH JO PVS TJNVMBUJPOT UP SFEVDF UBSHFU UFNQFSBU
VSFT BOE 
 B MBSHF IZTUFSFTJT FGGFDU VTJOH UIF JNQVSJUZ NPEFM
 UIBU PODF MPXFS UBSHFU UFNQFSBUVSFT BSF PCUBJOFE 	GPS XIJDI
UIF JNQVSJUJFT SBEJBUF NPSF TUSPOHMZ
 EFUBDINFOU JT BDIJFWFE
BOENBJOUBJOFE XIFO UIF JNQVSJUZ GSBDUJPO JT UIFO EFDSFBTFE UP
< NPSF JOMJOF XJUI UIF  FTUJNBUF (JWFO UIBU 4%%
OPOMPDBM DPVME OPU SFBDI EFUBDIFE DPOEJUJPOT XJUI UIF +J)FME
NPEFM UIJT IZTUFSFTJT FGGFDU DPVME OPU CF UBLFO BEWBOUBHF PG
GPS PVS TUVEZ TP DPNQBSJTPOT BU UIF IJHIFS JNQVSJUZ GSBD
UJPOT 	G JNQ  
 VOEFS BUUBDIFE DPOEJUJPOT IBE UP CF VTFE
JOTUFBE 'PS UIFTF SFBTPOT JO UIJT TUVEZ XF BSF OPU DPODFSOJOH
PVSTFMWFT XJUI UIF BCTPMVUF WBMVF PG JNQVSJUZ GSBDUJPO SFRVJSFE
UP SFBDI EFUBDINFOU CVU JOTUFBE TJNQMZ VTJOH UIF JNQVSJUZ
NPEFM BT B UPPM UP EJTQSPQPSUJPOBUFMZ SFNPWF FOFSHZ GSPN UIF
EJWFSUPS UBSHFU SFHJPO BT B NFUIPE UP BQQSPBDI EFUBDIFE DPO
EJUJPOT BOE UP TUVEZ XIBU IBQQFOT XIFO OPOMPDBM IFBU áVY
BOE UFNQFSBUVSFEFQFOEFOU JNQVSJUZ SBEJBUJPO FGGFDUT BSF DPN
CJOFE
'JHVSF 	VQQFS
 TIPXT 5F OF BOE OH QSPàMFT GPS UIF UISFF
UIFSNBM DPOEVDUJPO NPEFMT GPS UIF *5&3CBTF TDFOBSJP XJUI
BO JNQVSJUZ GSBDUJPO G JNQ =  5IJT JT JNNFEJBUFMZ CFGPSF
UIF '- NPEFM EFUBDIFT  GVSUIFS JODSFBTJOH G JNQ UP  DBVTFT
UIF UBSHFU UFNQFSBUVSF UP EFDSFBTF CFMPX  F7 JO UIF '-
NPEFM XIFSF UIF JNQVSJUJFT SBEJBUF NVDI NPSF FGGFDUJWFMZ
BOE GSPN UIFSF UIF UBSHFU UFNQFSBUVSF DBTDBEF EPXO UP _ F7
BOE EFUBDINFOU JT POTFU 4JHOJàDBOU EJGGFSFODFT CFUXFFO UIF
TJNVMBUJPO PVUQVUT BU G JNQ =  BSF BQQBSFOU JO QBSUJDVMBS
UIBU UIF UBSHFU QMBUF 5F JO UIF '- NPEFM IBT EFDSFBTFE TJHOJ
àDBOUMZ GSPN  UP  F7 CFUXFFO UIF [FSP JNQVSJUZ BOE G JNQ
=  DBTFT CVU GPS UIF OPOMPDBM NPEFM UIF UBSHFU 5F JT TUJMM
IJHI BU _ POMZ B  F7 EFDSFBTF GSPN DPOEJUJPOT XJUIPVU
JNQVSJUJFT 	àHVSF 
 5IJT JT EFTQJUF UIF GBDU UIBU UIF UXP NPE
FMT QSPEVDFE UBSHFU UFNQFSBUVSFT XJUIJO  F7 PG FBDI PUIFS
XJUIPVU BOZ JNQVSJUZ TFFEJOH *ODSFBTJOH UIF JNQVSJUZ GSBDUJPO
UP  	àHVSF  	MPXFS

 UIF '- NPEFM CFDPNFT EFUBDIFE
XJUI 5F ESPQQJOH UP< F7 BOE MBSHF EFDSFBTFJODSFBTF JO OFOH
SFTQFDUJWFMZ JO UIF UBSHFU SFHJPO CVU CPUI UIF +J)FME NPEFM
BOE 4QJU[FS)B¨SN SFNBJO BUUBDIFE XJUI WFSZ IJHI UBSHFU UFN
QFSBUVSFT PWFS  F7 5IJT EFNPOTUSBUFT B DMFBS DIBOHF JO UIF
EFUBDINFOU UISFTIPME CFUXFFO VTJOH OPOMPDBM BOE '- NPEFMT
GPS *5&3 DPOEJUJPOT XIJDI QSFTFOUT B QPUFOUJBM DPODFSO GPS
EFTJHOT PG EJWFSUPS EFUBDINFOU TZTUFNT PO *5&3
 %JTDVTTJPO
5IF SFTVMUT JO UIJT QBQFS IJHIMJHIU UIBU OPOMPDBM UIFSNBM USBOT
QPSU NBZ XFMM CF JNQPSUBOU GPS UIF *5&3 40- BOE GPS *5&3
EJWFSUPS EFTJHOT XJUI UIF OPOMPDBM NPEFM JNQMFNFOUFE TIPX
JOH OPUBCMF EJGGFSFODFT JO TJNVMBUJPO PVUQVUT DPNQBSFE XJUI
MPDBM UIFSNBM USBOTQPSU NPEFMT BOE TIPXJOH TUSPOH TFOTJUJW
JUZ UP FWFO TNBMM DIBOHFT JO QBSBNFUFST BXBZ GSPN UIF *5&3
CBTF TDFOBSJP 5IF SFTVMUT BMTP IJHIMJHIU UIF JOBEFRVBDZ PG
áVYMJNJUFST JO CFJOH BCMF UP BDDVSBUFMZ DBQUVSF UIF UIFSNBM
USBOTQPSU JO DPOEJUJPOT XIFSF DPMMJTJPOBMJUZ WBSJFT TJHOJàDBOUMZ
BDSPTT UIF TJNVMBUJPO EPNBJO XIJDI PVS SFTVMUT TVHHFTU JT SFM
FWBOU UP *5&3 JO TUFBEZTUBUF $BQUVSJOH DIBOHJOH DPMMJTJPOBM
JUZ SFHJNFT PWFS UJNF JT BMTP CFZPOE UIF TDPQF PG áVYMJNJUFST
GPS FWFOUT TVDI BT &-.T PS USBOTJFOUT XIJDI BSFNPTU DFSUBJOMZ
SFMFWBOU GPS *5&3
1BSUJDVMBSMZ DPODFSOJOH GFBUVSFT BSF UIF IPUUFS UFNQFSBUVSF
QSPàMFT PCTFSWFE GPS UIF OPOMPDBM NPEFM JO UIF SFHJPO CFUXFFO
UIF 9QPJOU BOE EJWFSUPS UBSHFU JO TPNF TDFOBSJPT 	àHVSFT  BOE

 JO QBSUJDVMBS GPS UIF CBTF *5&3 TDFOBSJP XIFSF UIF DIBOHF
JO EFUBDINFOU UISFTIPME XJUI JNQVSJUZ TFFEJOH JT PCTFSWFE
CFUXFFO USBOTQPSU NPEFMT 5IFTF GBDUPST BSF MJLFMZ SFMBUFE 
XJUI UIF JNQVSJUJFT SBEJBUJOH MFTT FGGFDUJWFMZ BU IJHIFS UFNQFS
BUVSFT UIFSFGPSF SFNPWJOH MFTT FOFSHZ GSPN UIF EJWFSUPS SFHJPO
BU UIF FMFWBUFE UFNQFSBUVSFT GPS UIF +J)FME NPEFM *O UIJT DBTF
JU DPVME CF FYQFDUFE UIBU UIF +J)FME NPEFM GPS UIF SFEVDFE
EFOTJUZ TDFOBSJP 	OTFQ = × − N−
 XIJDI SFBDIFT MPXFS
EJWFSUPS UFNQFSBUVSFT UIBO UIF PUIFS NPEFMT 	àHVSF 
 NBZ
JOTUFBE SFBDI EFUBDINFOU FBSMJFS UIBO UIF '- NPEFM )PXFWFS
PUIFS FYQMBOBUJPOT BSF BMTP QPTTJCMF SFEVDJOH UFNQFSBUVSFT WJB
JNQVSJUZ TFFEJOH BOE UIFSFGPSF NBLJOH 40- DPOEJUJPOT NPSF
DPMMJTJPOBM NBZ SFTVMU JO UIF +J)FME NPEFM QSFEJDUJOH B MPXFS
MFWFM PG áVY MJNJUBUJPO XJUI B SFTVMUJOH áBUUFS UFNQFSBUVSF QSP
àMF NPSF TJNJMBS UP UIBU QSFEJDUFE CZ 4QJU[FS)B¨SN XIJDI BMTP
EJE OPU EFUBDI BU UIF  UISFTIPME PG UIF '- α =  NPEFM
5IJT JT JOEFFE PCTFSWFE JO UIF JNQVSJUZ TJNVMBUJPOT XJUI UIF
FRVJWBMFOU α JODSFBTJOH BT G JNQ XBT JODSFBTFE 	àHVSF 
 *O
EFQUI BOBMZTJT PG UIF +J)FME NPEFM EFQFOEFODJFT XPVME CF
SFRVJSFE UP JEFOUJGZ UIF QSFEPNJOBOU FGGFDU IFSF 3FHBSEMFTT
PG UIF VOEFSMZJOH DBVTF TVDI B EJTDSFQFODZ BT TFFO JO àHVSF
	SJHIU
 DPVME OPU CF UPMFSBUFE GPS *5&3 BOE XPVME DBVTF
TJHOJàDBOU EBNBHF UP UIF EJWFSUPS UBSHFU JG SFBMJTFE JO QSBDUJDF
*U JT BMTP XPSUI OPUJOH UIBU UIF 40- DPOEJUJPOT VTFE JO UIJT
TUVEZ BSF SFQSFTFOUBUJWF PG % *5&3 TJNVMBUJPOT XJUI B 40-
QPXFS XJEUI λR PG _ NN 5IF FYQFDUFE WBMVF PG λR GPS
*5&3 JT OPU DVSSFOUMZ BHSFFE BNPOHTU SFTFBDIFST BOE UIFSF JT

/VDM 'VTJPO  	
  .3, 8JHSBN FU BM
'JHVSF  $PNQBSJTPO PG 5F OF BOE OH QSPàMFT GPS 4%% BOE 4%%OPOMPDBM GPS UIF *5&3CBTF DPOEJUJPOT XJUI àYFE GSBDUJPO DBSCPO
JNQVSJUZ G JNQ PG 	VQQFS
  BOE 	MPXFS
  "MM TPMVUJPOT TIPXO BSF JO TUFBEZTUBUF CFTJEFT UIF '- NPEFM TPMVUJPO GPS  JNQVSJUZ GPS
XIJDI UIF EFUBDINFOU GSPOU JT NPWJOH VQTUSFBN UPXBSET UIF 9QPJOU BOE BU UIJT JNQVSJUZ GSBDUJPO FWFOUVBMMZ ."3'&T
FWJEFODF GSPN NVMUJNBDIJOF TDBMJOHT UIBU λR DPVME CF NVDI
TNBMMFS _ NN PS FWFO MFTT < > 'PS OBSSPXFS λR UIF
QBSBMMFM QPXFS áVY EFOTJUZ JO UIF 40- XPVME TJHOJàDBOUMZ
JODSFBTF QPUFOUJBMMZ BT IJHI BT _ (8 N− /POMPDBM USBOT
QPSU FGGFDUT XPVME CFDPNF FWFO NPSF JNQPSUBOU GPS UIF *5&3
40- JO TVDI B TDFOBSJP
.PEFMMJOH UIFTF TDFOBSJPT JO % JT WFSZ TJNQMJàFE DPN
QBSFE UP % NPEFMT BOE TP JU JT JNQPSUBOU UP IJHIMJHIU UIF
OFFE GPS GVMM % NPEFMMJOH XJUI OPOMPDBM USBOTQPSU JO PSEFS
UP QSPQFSMZ BTTFTT UIF JNQBDU PG UIFTF FGGFDUT GPS *5&3 5IF
SFTVMUT PCUBJOFE JO UIJT QBQFS UIFSFGPSF NPUJWBUF UIF TUVEZ PG
B OPOMPDBM USBOTQPSU NPEFM JO % DPEFT JO GVUVSF XPSL UP
EFUFSNJOF JG UIF EJTDSFQBODJFT XJUI 4QJU[FS)BSN'- NPEFMT
QFSTJTUT PS JG UIF JNQBDU PG DSPTT àFME USBOTQPSU CFUXFFO áVY
UVCFT PG WBSZJOH DPMMJTJPOBMJUZ SFEVDFT PS SFNPWFT UIFTF EJGGFS
FODFT *G TVDI EJTDSFQBODJFT BT PCTFSWFE JO UIJT XPSL BSF BMTP
QSFTFOU JO % TJNVMBUJPOT XJUI OPOMPDBM QBSBMMFM USBOTQPSU UIJT
XPVME IBWF JNQBDU PO OPU POMZ UIF TFQBSBUSJY UFNQFSBUVSF BOE
UBSHFU EFUBDINFOU QIZTJDT CVU BMTP PO DSPTT àFME 5F HSBEJFOUT
BOE SFMBUFE∇5FESJWFO UVSCVMFODF BOE USBOTQPSU *O UIFPSZ UIF
+J)FME NPEFM DPVME CF JODPSQPSBUFE JOUP BOZ % 	FH 40-14
6&%(& &%(&%
 PS % 	FH (#4 )&3.&4 4503.
50,".9
 CZ SFQMBDJOH UIF SFMFWBOU UFSN GPS UIF QBSBMMFM
FMFDUSPO UIFSNBM DPOEVDUJPO JO UIF QSFTTVSFFOFSHZ FRVBUJPO
XJUI UIF +J)FME NPEFM 	PS PUIFS OPOMPDBM UIFSNBM USBOTQPSU
NPEFMT
 )PXFWFS UIF GBDUPS  JODSFBTF JO TJNVMBUJPO UJNF
UP SVO UIF +J)FME NPEFM PWFS UIF 4QJU[FSáVYMJNJUFST GPVOE
JO UIJT TUVEZ MJNJU UIF NPEFMT BQQMJDBUJPO UP %% DPEFT
XIJDI IBWF BMSFBEZ MPOH DPNQVUBUJPOBM UJNF EFNBOET BOE
NBZ DBVTF QSPCMFNT JO LFFQJOH TJNVMBUJPOT SVOOJOH JO B SFBT
POBCMF UJNFGSBNF
5IFTF SFTVMUT TIPVME CF WJFXFE JO MJHIU PG UIF OPOMPDBM
NPEFMT MJNJUBUJPOT BT XFMM 5IF NPEFM IBT QSFWJPVTMZ CFFO
DPNQBSFE UP UIF LJOFUJD DPEF ,*11 JO B TJNQMJàFE QSPCMFN
PG MBSHF UFNQFSBUVSF HSBEJFOUT BOE XBT GPVOE UP VOEFSFT
UJNBUF UIF MFWFM PG áVY MJNJUBUJPO JO DPNQBSJTPO UP UIF LJO
FUJD DPEF SFTVMUT <> 5IBU TBJE UIF GBDU UIBU UIF +J)FME
NPEFM VOEFSFTUJNBUFT UIF áVY MJNJUBUJPO TVHHFTUT UIBU JU JT
VOEFSFTUJNBUJOH UIF JNQPSUBODF PG OPOMPDBMJUZ JO PVS XPSL
5IJT XPVME QPUFOUJBMMZ NFBO UIF EJTDSFQBODJFT PCTFSWFE JO UIF
5F QSPàMFT BOE EFUBDINFOU UISFTIPME NBZ CF GVSUIFS JODSFBTFE
BOE CF BO FWFO HSFBUFS DPODFSO GPS *5&3 NPEFMMJOH UIBO TVH
HFTUFE IFSF 5IJT NPUJWBUFT GVSUIFS TUVEZ PG OPOMPDBM NPEFMT
GPS UIF *5&3 40- JO MPX DPMMJTJPOBMJUZ SFHJNFT BOE JO UIF

/VDM 'VTJPO  	
  .3, 8JHSBN FU BM
'JHVSF  &RVJWBMFOU α WBMVF GPS UIF áVYMJNJUBUJPO HJWFO CZ UIF
+J)FME OPOMPDBM NPEFM GPS UIF *5&3CBTF TDFOBSJP DPOEJUJPOT GPS
CPUI G JNQ =  BOE  5IF MFWFM PG áVYMJNJUBUJPO QSFEJDUFE CZ
UIF +J)FME NPEFM EFDSFBTFT XJUI JODSFBTJOH G JNQ XJUI UIF FRVJWBMFOU
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